Studio e sperimentazione di un motore alimentato con miscela di ammoniaca e idrogeno by MONTAGNANI, FEDERICO
 
 
 
Università di Pisa 
 
Facoltà di Ingegneria 
 
Tesi di laurea specialistica in Ingegneria dei Veicoli Terrestri  
 
Sintesi della tesi di laurea 
 
 
Studio e sperimentazione di un motore alimentato da una miscela di 
ammoniaca e idrogeno 
 
 
 
 
 
 
 
 
Relatori:                                                                                        Candidato: 
Prof. Ing. Roberto Gentili                                                             Federico Montagnani 
Dott. Ing. Stefano Frigo 
Sig. Niccolò Doveri 
 
 
Anno accademico 2010-2011 
 
 1 
Sommario 
L’attività sperimentale riportata in questa tesi è volta a determinare il comportamento di un motore a 
combustione interna ad AC alimentato con miscela ammoniaca-idrogeno. In particolare si è verificata la quantità 
minima di idrogeno da utilizzare con l’ammoniaca, sempre garantendo un comportamento regolare del motore. 
L’ammoniaca e l’idrogeno sono iniettati in fase gassosa nel collettore di aspirazione che è stato opportunamente 
modificato partendo dall’originale.  
I primi risultati confermano la necessità dell’aggiunta di idrogeno all’ammoniaca per aumentare la velocità di 
combustione, con percentuali minime dipendenti dal regime di rotazione e dal carico del motore. 
Questa attività si inserisce in un progetto di più ampio respiro volto alla realizzazione e di un veicolo ibrido 
equipaggiato con un motore alimentato da una miscela idrogeno-ammoniaca dove l’idrogeno è ottenuto 
dall’ammoniaca mediante un catalizzatore a bordo del veicolo. 
 
Abstract 
The experimental activity shown in this work is aimed at studying the behaviour of an IC engine fuelled with 
an ammonia-hydrogen mixture. In particular, the minimum amount of hydrogen that has to be used with ammonia 
has been determined, taking into consideration an acceptable engine behaviour. Hydrogen and ammonia are 
injected in the gaseous phase into the intake manifold which has been modified starting from the original. 
The first experimental results confirm the need of mixing hydrogen with ammonia to increase combustion 
velocity, with ratios that depend on engine speed and load.  
This activity is correlated to a larger scale project aimed at constructing a hybrid vehicle equipped with the 
ammonia-plus-hydrogen engine where hydrogen is obtained from ammonia by means of on-board catalytic 
reforming.  
 
Introduzione 
L’uso dell’idrogeno (H2) rappresenta una soluzione efficace al fine di ridurre le emissioni di gas serra e la 
dipendenza dai combustibili fossili degli attuali motori a combustione interna. 
D’altra parte, se il funzionamento del motore a idrogeno è già stato ampiamente dimostrato, il problema dello 
stoccaggio a bordo del veicolo di una quantità "ragionevole" di idrogeno, ed in modo economicamente 
conveniente, non è stato ancora risolto. 
I problemi derivano dalla bassissima densità energetica dell'idrogeno, soprattutto in fase gassosa (60 litri di H2 
a 200 bar hanno il medesimo contenuto energetico di 3 litri di benzina), con conseguente difficoltà 
nell'immagazzinarne una quantità tale da garantire un’autonomia accettabile per il veicolo senza avere contenitori 
con ingombri eccessivi; problemi ai quali si aggiungono i ben noti problemi di sicurezza e di costi di stoccaggio. 
Una soluzione alternativa ai problemi prima elencati è quella di stoccare l’idrogeno sotto forma di ammoniaca 
(NH3). L’ammoniaca è liquida alla pressione di 8 bar a temperatura ambiente, caratteristica fisica che permette di 
utilizzare tecniche di stoccaggio molto meno dispendiose ed anche più sicure. L’ammoniaca inoltre contiene il 
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17% di idrogeno in termini di massa e, a parità di volume, contiene più idrogeno dell’H2 pressurizzato o 
liquefatto: si ha quindi l’evidente vantaggio di poter diminuire i volumi di stoccaggio. 
L’idrogeno può essere ottenuto a bordo del veicolo mediante un processo di reforming catalitico 
dell’ammoniaca (on-boarding cracking). Probabilmente, però, la miglior soluzione è quella di usare direttamente 
l’ammoniaca come combustibile principale del motore, con l’aggiunta di una modesta percentuale di idrogeno 
(dal 5 al 10% in volume rispetto all'ammoniaca) ottenuto mediante il suddetto processo di on-boarding cracking. 
L’idrogeno aggiunto è atto a velocizzare la combustione che altrimenti, con l’utilizzo della sola ammoniaca, 
risulterebbe troppo lenta. Le caratteristiche di combustione dell'idrogeno e dell'ammoniaca sono infatti 
complementari: da una parte l’idrogeno è caratterizzato da una alta velocità laminare di fiamma e da una bassa 
energia di innesco, mentre dall'altra l'ammoniaca ha una bassa velocità di fiamma ed un'alta energia di innesco. 
L’attività sperimentale trattata in questa tesi si propone di studiare il funzionamento di un motore bicilindrico 
di 505 cm3 ad AC alimentato con una miscela di idrogeno-ammoniaca. L’idrogeno e l’ammoniaca sono iniettati in 
fase gassosa: a tal fine è stato modificato il sistema di iniezione originale aggiungendo gli iniettori di ammoniaca 
e idrogeno che si affiancano al sistema di iniezione originale a benzina.   
Questa attività si inserisce in un progetto di più ampio respiro finalizzato alla realizzazione di un veicolo 
ibrido del tipo "range-extended" dove il motore endotermico, alimentato con miscela di ammoniaca e idrogeno 
(quest'ultimo ottenuto a bordo partendo dall'ammoniaca tramite un processo di reforming catalitico), serve a 
ricaricare le batterie del veicolo stesso. 
 
Allestimento del prototipo 
Il motore originale ha subito una serie di modifiche atte ad ospitare e pilotare il sistema di alimentazione 
ammoniaca-idrogeno. 
Modifiche sistema di iniezione.  
Dato che il motore deve in ogni caso preservare la funzionalità  del sistema di alimentazione originario a 
benzina, eventualmente utile per le fasi di avviamento e del transitorio di riscaldamento, e comunque necessario in 
caso di indisponibilità dell’ammoniaca, è stato quindi dotato di tre iniettori per cilindro. Sono stati quindi 
impiegati un iniettore per l’ammoniaca, uno per l’idrogeno e uno per la benzina; ovviamente quest’ultimo 
funzionerà in alternativa ai primi due, che invece lavorano sempre contemporaneamente. Tali iniettori sono stati 
alloggiati vicino a quello della benzina. 
In figura 1 si illustra il gruppo distributore-bobine-iniettori montato sul prototipo, gruppo derivato da un 
impianto a metano prodotto dalla ditta BIGAS di Firenze. A causa delle caratteristiche chimiche dell’ammoniaca, 
sono state fatte delle modifiche rispetto ai gruppi originali, in particolare sono stati sostituiti tutti i raccordi di 
ingresso, che in origine erano in ottone, con dei raccordi in acciaio inox e sono state trattate le superfici dei 
componenti in alluminio delle condutture per l’ammoniaca con il processo di nickelatura. Inoltre, a seguito delle 
prove preliminari effettuate al banco prova, si è ritenuto opportuno sostituire le bobine, in quanto quelle montate 
originariamente non garantivano un funzionamento soddisfacente degli iniettori, elevando inoltre la tensione di 
pilotaggio a 10 V.  
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Fig 1 – gruppo bobine iniettori (a sinistra gli iniettori idrogeno, a destra quelli dell’ammoniaca 
 
Modifiche sistema di accensione 
Per incrementare le caratteristiche “energetiche” della scintilla 
e per garantire un’accensione fasata, è stato deciso di adottare una 
seconda bobina, così da disaccoppiare l’accensione nei due 
cilindri. È stato inoltre adottato un sensore pick up ausiliario 
montato sull’albero a camme per pilotare opportunamente le due 
candele in modo da evitare il fenomeno della scintilla persa 
(adottato sul motore originale) che può risultare pericoloso per il 
motore durante il suo funzionamento con idrogeno. 
In figura 2 possiamo vedere le bobine del sistema di accensione.                     Fig 2 – bobine di accensione      
 
Modifiche all’elettronica  
Per la sperimentazione al banco l’originale centralina elettronica di controllo motore è stata sostituita con una 
centralina digitale Motec modello M400. Tale centralina è largamente utilizzata nel settore agonistico e di 
sviluppo in quanto si contraddistingue per la notevole flessibilità e semplicità operativa. 
Il software di controllo, sviluppato in ambiente Windows, permette il monitoraggio e la programmazione in 
tempo reale di tutti i parametri motoristici di interesse, nel nostro caso più specificatamente: tempi iniezione, 
anticipi di accensione, controllo (anche in retroazione) del titolo di miscela Lambda e comando del corpo 
farfallato di tipo drive by wire, nonché la possibilità di programmare il segnale elettrico di pilotaggio degli 
iniettori in modo da adattarsi ai vari modelli presenti sul mercato.  
La programmazione generale della centralina è stata gestita dal personale del Dipartimento di Ingegneria 
dell’Informazione dell’Università di Pisa. 
Da sottolineare inoltre come l’impianto elettrico originale è stato mantenuto e dotato di uno switch con cui 
passare dell’alimentazione a benzina a quella con miscela ammoniaca-idrogeno: la centralina è stata infatti 
programmata con una mappatura secondaria (per la benzina) e una mappatura principale (per ammoniaca-
idrogeno). 
In figura 3 si riporta uno schema del set-up sperimentale utilizzato. 
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Fig 3  -  set-up sperimentale . 
1) iniettore benzina; 2)candela strumentata con sensore di pressione piezoelettrico; 3) iniettore ammoniaca; 4) iniettore 
idrogeno; 5) sensore pressione idrogeno; 6) sensore di pressione ammoniaca; 7) sensore di portata idrogeno; 8) sensore di 
portata ammoniaca; 9) regolatore di pressione idrogeno; 10) regolatore di pressione ammoniaca; 11) sensori di temperature 
acqua e olio; 12) encoder ottico; 13) sensore di fase pick up magnetico; 14) centralina; 15) misuratore NOx a 
chemiluminescenza; 16) sonda gas scarico, 17) sensore lambda Bosch  (UEGO); 18) trasduttore pressione scarico; 19) 
sensore temperatura scarico; 20) sensore temperatura aria aspirata; 21) sensore pressione aspirazione; 22) valvola a farfalla 
motorizzata; 23) Unità acquisizione dati. 
 
Prove sperimentali 
La sperimentazione si è svolta presso la EDI Progetti e Sviluppo di Pontedera (PI). 
I punti principali della sperimentazione sono stati condurre uno studio sul funzionamento del motore 
alimentato con miscela di ammoniaca-idrogeno e la programmazione della centralina elettronica sperimentale di 
controllo motore in modo che il funzionamento del motore stesso potesse soddisfare le specifiche richieste dal 
progetto. 
Il primo step della sperimentazione ha riguardato la caratterizzazione del motore a benzina utile a mappare la 
centralina MOTEC con l’obiettivo primario di utilizzare una sola centralina per il funzionamento del motore sia a 
benzina che ad ammoniaca-idrogeno. 
Sono stati misurati tempo di iniezione, angolo di anticipo e gli altri parametri significativi del motore in un 
campo di funzionamento che va da 2500 giri/min a 5000 giri/min e per una serie di angoli di apertura della farfalla 
(da tp 10 a tp100).  
Nelle figure 4-7 sono riportate le curve di funzionamento con l’alimentazione a benzina.  
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Fig 4 – curva potenza benzina a lambda=1                  Fig 5 – curva coppia benzina a lambda=1 
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               Fig 6 – consumo specifico benzina a lambda=1                             Fig 7 - rendimento a lambda=1 
Successivamente la sperimentazione si è concentrata sulla verifica del funzionamento del motore con miscele 
ammoniaca-idrogeno nonché nel verificare la quantità minima di idrogeno da utilizzare mantenendo un 
comportamento del motore (regolarità ciclica) accettabile. 
Per la valutazione della regolarità ciclica del motore, sintomo di buon funzionamento, è stato analizzato il 
grafico della curva di pressione del cilindro ricavato tramite il sensore di pressione alloggiato in camera di 
combustione e calcolata la COV della PMI. Il valore di questo indice non deve superare il 10% perché si consideri 
accettabile la dispersione ciclica del motore. Le prove sono state condotte mantenendo il lambda =1 ed in due 
condizioni di carico (pieno e medio, cioè circa il 50% della potenza a pieno carico). Per ogni condizione di prova 
sono stati acquisiti 50 cicli e fatta poi la media. In Figura 8 si riportano i valori di potenza raggiunti nel caso di 
pieno carico e medio carico. Essi sono di poco inferiori al motore a benzina: viene perso il 10% di potenza. 
In figura 9 è riportato il grafico della percentuale energetica di idrogeno per i vari regimi di rotazione a pieno 
e medio carico. Possiamo notare come a pieno carico tra 3000 giri/min e 4500 giri/min, che è poi anche il range in 
cui andrà a lavorare il motore una volta posto in funzione sul veicolo, la percentuale energetica di idrogeno scende 
anche sotto il 6%. Notiamo invece che, a medio carico, la percentuale di idrogeno deve essere maggiore per 
garantire una dispersione ciclica accettabile, pur diminuendo leggermente in valore assoluto. Questo 
probabilmente è dovuto al fatto che, per ottenere una combustione soddisfacente, bisogna garantire sempre una 
quantità di idrogeno minima a prescindere dalla quantità di ammoniaca iniettata. 
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       Fig 8 – potenza a H2 minimo a pieno e medio carico                 Fig 9 – percentuale energetica di idrogeno 
 
In figura 10 si riportano i valori della COVpmi per le due condizioni di carico in funzione del regime di 
rotazione del motore. Possiamo notare come, a pieno carico, la COVpmi aumenti con l’aumentare del regime di 
rotazione. Questo a causa delle caratteristiche fisiche dell’ammoniaca (bassa velocità di fiamma, alta energia di 
accensione) che mal si adattano a regimi di rotazione elevati. Notiamo invece un andamento, anche se meno 
marcato rispetto al precedente, opposto per la COVpmi nel caso di motore a medio carico. 
Sempre per avere un indicazione su come incida la percentuale energetica di idrogeno sulla dispersione ciclica 
del motore è stato ritenuto opportuno rappresentare la COVpmi in funzione della suddetta percentuale (figura 11). 
Le prove sono state fatte per il caso di 3000giri/min e 3500giri/min: si nota come l’aumento della percentuale 
energetica di idrogeno porti ad una repentina diminuzione della COVpmi. 
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                                       Fig 10 – COVpmi                                             Fig 11 –  COVpmi funzione della percentuale            
                                                                                                                                   energetica dell’idrogeno 
Per quanto riguarda le emissioni, che in un motore alimentato con miscela ammoniaca-idrogeno riguardano 
solo gli NOx, possiamo notare un minimo intorno a 3500 giri/min sia a pieno carico che a medio carico.(figura 
12). Abbiamo notato questo tipo di andamento delle emissioni di NOx anche in altri lavori in letteratura, inoltre il 
punto di minimo a 3500 giri/min è un punto buono visto che il motore funzionerà più spesso proprio tra 3000 
giri/min e 4000 giri/min. 
Riguardo infine al rendimento al banco del motore (vedi figura 13), possiamo osservare che nel motore 
alimentato a idrogeno-ammoniaca risulta di poco minore rispetto a quello del motore alimentato a benzina, a 
causa principalmente della minor velocità di combustione della miscela ammoniaca-idrogeno (fatto confermato 
anche dall’aumento dell’anticipo di accensione attuato per il funzionamento con ammoniaca-idrogeno) con 
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conseguente maggior angolo di combustione e maggiori perdite di calore dalle pareti del cilindro. Solo 
nell’intorno dei 3500 giri/min i due rendimenti sono molto vicini. 
NOx
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
giri/m in
pp
m pieno carico
medio carico
        
                                      Fig 12 - NOx                                                       Fig 13 –  rendimento H2-NH3 e a Benzina     
Successivamente, procedendo con la sperimentazione, si è voluto verificare la composizione della miscela 
ammoniaca idrogeno che consentisse un comportamento del motore simile a quello con alimentazione a benzina. 
In pratica è stata aumentata la quantità di idrogeno iniettato (a scapito di quella di ammoniaca in modo da 
mantenere il titolo unitario) sino ad ottenere, per il funzionamento ottimale del motore, lo stesso anticipo di 
accensione del funzionamento a benzina, che nelle varie condizioni si è sempre aggirato intorno ai 30° prima del 
PMS. 
Oltre alle prove mantenendo il lambda = 1, sono state fatte anche delle prove con lambda 1,5 a pieno e medio 
carico. In figura 14 si riporta un grafico della potenza in funzione del numero di giri ottenuto per le varie 
configurazioni del motore. Possiamo notare come, a pieno carico, ci sia una grande differenza di potenza erogata 
dal motore per i casi di lambda=1 e lambda=1,5. Questo non avviene stranamente nel caso a medio carico in cui la 
variazione di lambda non incide molto sulla potenza erogata. Quest’ultimo risultato sarà oggetto di verifiche 
future. 
Nel grafico di figura 15 si mostrano le percentuali energetiche di H2 per questa sessione di sperimentazione. 
Da notare in generale come, per avere una sufficiente regolarità di funzionamento con anticipo 30°, le percentuali 
di idrogeno iniettato aumentano sensibilmente rispetto alle condizioni di minimo viste nella sessione di prove 
precedente. Basta vedere come si è passati dal 6% di H2 con anticipo 40° a 3500 giri/min, al 38% di H2 con 
anticipo 30°. Tale andamento si accentua con l’aumento di lambda e con il dimezzarsi del carico: si arriva a 
percentuali energetiche di H2 quasi al 60% per lambda=1,5 a medio carico. 
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                Fig 14 – potenza-giri con anticipo 30°                 Fig 15 – percentuale energetica H2 con anticipo 30°  
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Osservando l’andamento della COVpmi, riportato in figura 16, si nota, come era logico attendersi, una 
diminuzione dei valori all’aumentare della quantità di idrogeno iniettato, sempre rispetto ai valori della COVpmi 
calcolati utilizzando la quantità minima di H2. 
Nel grafico di figura 17 sono riportati i valori degli NOx. Notiamo un andamento decrescente della produzione 
di NOx con l’aumento del regime di rotazione del motore per tutte le configurazioni. Si nota anche che il caso di 
lambda 1 a pieno carico è quello di maggiore produzione di NOx , produzione che cala con l’aumentate del 
lambda e la diminuzione del carico. Per quanto riguarda le quantità di NOx prodotte, i valori misurati sono in linea 
con quelli ottenuti nel caso di minimo consumo di H2. 
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                                     Fig 16 – COVpmi                                                                         Fig 17 - NOx 
 
Da ultimo è stata fatta la mappatura della centralina per far funzionare il motore rispettando quelle che sono le 
specifiche del progetto. Il motore è accoppiato a un generatore a magneti permanenti che andrà a caricare un 
pacco di batterie al litio. Questo ha fornito vincoli sulla potenza che il motore deve erogare a certi regimi di 
rotazione. Inoltre, essendo il transitorio di scarica delle batterie anche piuttosto veloce, il motore dovrà funzionare 
anche in regime non stazionario. Infatti, la domanda in termini di energia elettrica delle batterie sarà differente a 
seconda delle condizioni di utilizzo del veicolo e quindi il motore, essendo accoppiato ad un generatore a magneti 
permanenti, sarà costretto a variare il suo regime di funzionamento (sempre comunque in un determinato campo 
che va dai 3000 giri/min ai 4500 giri/min) in funzione della potenza da erogare nei transitori. 
Sono anche presenti dei limiti sulle portate di idrogeno imposti dal reattore di bordo (il cracker di ACTA), 
così come sono presenti vincoli sulle portate dell’ammoniaca e sulle pressioni della stessa in uscita dal 
vaporizzatore messo a punto da BIGAS. 
In tabella 1 sono riportate le condizioni di vincolo principali. 
Tabella 1 – Condizioni di vincolo principali 
 
 
 
 
 
 
Portata di idrogeno                    1,35 Nm3/h 
pressione linea idrogeno             0,5 bar 
lambda                                         1,2
pressione ammoniaca                   2 bar
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Prove avviamento 
Un altro aspetto affrontato è stato quello della mappatura della centralina per affrontare le partenze a freddo, 
condizione gravosa nell’impiego di miscele ammoniaca-idrogeno e soprattutto nel nostro caso dove la produzione 
di idrogeno è fatta a bordo utilizzando un reattore che sfrutta, come fonte di energia, il calore dei gas di scarico. 
Diversi sono stati i problemi da affrontare, soprattutto a causa delle restrizioni in termini di pressione e portata 
dell’idrogeno e dell’ammoniaca derivanti dalle caratteristiche delle due linee.  In tabella 2 è riportato il set up di 
partenza che consente al motore di avviarsi a freddo in modo sufficientemente regolare. 
Tab 2 – set up partenza 
Una volta avviato il motore trova il suo punto di 
funzionamento al minimo attorno ai 1900 giri/min, più alto 
rispetto al minimo con alimentazione a benzina. 
Successivamente sono state fatte prove di avviamento a 
motore caldo con il set up di partenza sopra descritto e punto 
di minimo a 1900 giri/min. 
I risultati complessivi degli avviamenti nelle varie condizioni sono riportati nelle tabelle 3 e 4. 
 
Tab 3 - avviamento a freddo Tab 4 - avviamento a caldo 
1900 rpm  avviamento a freddo   
Portata idrogeno                                           2,59 nm3/h 
Pressione idrogeno                                                0.39 bar 
Tempo di apertura idrogeno                     10 ms 
Portata ammoniaca                                         0,54 nm3/h 
Pressione linea ammoniaca                            2,07 bar 
Tempo apertura iniettore ammoniaca             4 ms 
Potenza                                                           1,6 kW 
Lambda                                                            1,15 
Farfalla                                                             Tp 15 
 
1900 rpm  avviamento a caldo   
Portata idrogeno                                           2,59 nm3/h 
Pressione idrogeno                                                0.39 bar 
Tempo di apertura idrogeno                           10 ms 
Portata ammoniaca                                         1,00 nm3/h 
Pressione linea ammoniaca                            2,00 bar 
Tempo apertura iniettore ammoniaca             4 ms 
Potenza                                                           3,1 kW 
Lambda                                                            0,8
Farfalla                                                             Tp 15 
 
 
Da notare che la portata di idrogeno richiesta dal motore in fase di avviamento è di molto superiore alla 
portata che il reattore che produce l’idrogeno a bordo del veicolo è in grado di fornire, stabilita in 1,35 Nm3/h.. 
Il problema verrà risolto con l’installazione di un polmone a valle del reattore che permette di accumulare una 
quantità sufficiente di idrogeno da sfruttare in fase di avviamento. 
In secondo luogo si nota la enorme differenza in termini di portata di ammoniaca e, di conseguenza, di 
potenza erogata dal motore in condizioni di avviamento a freddo o di avviamento a caldo. Questo è dovuto al 
parziale funzionamento del vaporizzatore della linea ammoniaca prodotto da BIGAS in caso di motore freddo. 
Esso infatti trae l’energia termica necessaria al passaggio di stato liquido-gassoso dell’ammoniaca dal liquido di 
raffreddamento del motore e, in fase di avviamento a freddo, tale liquido è in grado di fornire l’energia sufficiente 
a far vaporizzare soltanto una piccola parte di ammoniaca. Notiamo quindi che il lambda, nel caso di avviamento 
Set up di partenza  
Pressione linea idrogeno 0,5 bar 
Tempo apertura iniettore idrogeno 10 ms 
Pressione linea ammoniaca                                  2 bar 
Tempo apertura iniettore ammoniaca                  4 ms 
Farfalla Tp 15 
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a freddo, è 1,15, valore accettabile per le considerazioni fatte in precedenza mentre nel caso di motore caldo è 0,8. 
Con questo valore di lambda sarebbero presenti senza dubbio grandi quantità di ammoniaca allo scarico. È 
risultato quindi necessario programmare la centralina facendo una calibrazione della tabella dei tempi di apertura 
degli iniettori dell’ammoniaca che variasse tali tempi in base alla temperatura del motore. 
 
Conclusioni 
È stata effettuata una sperimentazione su un motore a combustione interna ad AC alimentato con una miscela 
di ammoniaca-idrogeno. Tale sperimentazione si inserisce in un progetto di più ampio respiro finalizzato alla 
realizzazione di un veicolo ibrido del tipo "range-extended" dove il motore endotermico, alimentato con miscela 
di ammoniaca e idrogeno (quest'ultimo ottenuto a bordo partendo dall'ammoniaca tramite un processo di 
reforming catalitico), serve a ricaricare le batterie del veicolo stesso. Il motore è accoppiato ad un generatore a 
magneti permanenti che carica a sua volta il gruppo batterie dell’unità elettrica di trazione. 
Per la sperimentazione è stato opportunamente modificato un motore bicilindrico ad AC di 505 cm3 prodotto 
dalla Lombardini. L’attività ha confermato la fattibilità del tipo di alimentazione proposta, evidenziando inoltre 
come l’aggiunta di idrogeno, come combustibile secondario, sia necessaria per velocizzare la fase di combustione. 
Sono stati trovate le percentuali energetiche di idrogeno minime che garantiscono un buon funzionamento del 
motore a tutti i regimi di rotazione ed in alcune condizioni di carico. In certe condizioni di funzionamento (pieno 
carico, 3500 giri/min) le percentuali minime in energia di idrogeno rispetto all’ammoniaca sfiorano il 5%, valore 
confermato anche da altre ricerche riportate in letteratura. Le quantità di idrogeno da utilizzare nelle varie 
condizioni di funzionamento del motore rientrano comunque nei limiti (1,35 Nm3/h) imposti dal fatto che 
l’idrogeno viene prodotto a bordo del veicolo tramite un reattore catalitico. 
Per quanto riguarda le prestazioni del motore, esse si mantengono di poco inferiori a quelle dello stesso 
motore alimentato a benzina (di circa il 10%). 
Le emissioni del motore alimentato a ammoniaca-idrogeno si riducono agli NOx e sono risultate in linea con i 
valori osservati in letteratura. 
Pensando agli sviluppi futuri, rimane ancora da verificare l’influenza di tutta una serie di parametri, come il 
rapporto di compressione, il tipo di iniezione (liquida o gassosa), il sistema di innesco della combustione, la 
durata dei vari componenti ecc., sul comportamento del motore. 
Rimane inoltre da effettuare un analisi più approfondita delle emissioni e quindi sulla messa a punto di un 
sistema di riduzione degli NOx (ad es. un piccolo SCR che sfrutta l’ammoniaca presente a bordo del veicolo), 
nonché di un sistema di monitoraggio che scongiurasse, anche in caso di malfunzionamento del motore, le 
emissioni di ammoniaca incombusta allo scarico.  
